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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Roboterhand fur die 3*D-Bearbeitung von Werkstucken 

@ Roboterhand (10) fur die S-D-Bearbeitung von Werkstuck- 
en mit Laserstrahlung. insbesondero fur Roboter (11) mit 
mindestens fOnf Achsen (1 bis 5), mit einem Anschluft (12) 
fur ein die Laserstrahlung (9) zufuhrandes Uchtleitkabel (13), 
mit einer roboterseitigen Handachse (4), an der eine werk- 
stQckseitige Handachse (5) schwenkbeweglich angebracht 
ist, welcho eine die Laserstrahlung (9) auf das Weikstuck 
fokussierende Bearbeitungsoptik (15) hat 
Um eine solche Roboterhand (10) so zu verbessem, daB eine 
verbesserte Zuganglichkeit zum Werkstuck in Verbindung 
mit einer h5haren Betriebsstcherheit insbesondero in Ver- 
bindung mit der Lasarstrahlungszufuhrung uber ein Lichtteit- 
kabel (13) erreicht wird, wird die Roboterhand (10) so 
ausgestaltet dal^ der AnschluB (12) fur das Uchtleitkabel 
. (13) an der roboterseitigen Handachse (4) angebracht ist und 
die Laserstrahlung (9) koaxial mit der Schwenkachse (16) der 
werkstuckseitlgen Handachse (5) einkoppelt, die einen die 
Laserstrahlung (9) aus der Schwenkachse (16) zur Bearbei- 
tungsoptik (15) umlenkenden Spiegel (17) aufweist 



Die ffolgenden Angaben sind den vonn Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Roboterhand fOr 
die 3-D-Bearbeitung von WerkstQcken mit Laserstrah- 
!ung» insbesondere fOr Roboter mit mindestens funf 
Achsen, mit einem AnschluB fQr ein die Laserstrahiung 
zufflhrendes Licbtleitkabel, mit einer roboterseitigen 
Handachse, an der eine werkstQckseitige Handachse 
schwenkbewegiich angebracht ist, welche eine die La- 
serstrahiung auf das WerkstQck fokussierende Bearbei- 
tungsoptikhat 

Bei der WerkstOckbearbeitung mit Laserstrahiung 
werden fOr r&umlicfae Werkstackgeometrien bzw. fOr 
eine 3-D-Bearbeitung zunehmend Industrieroboter ein- 
gesetzt, die mit einer flexibien StrahlfQhrung arbeiten. 
Anwendungsgebietc fQr solche Roboter sind u. a. das 
Schneiden und das SchweiBen an Automobilkomponen- 
ten im Karosseriebereich. 

Bei Knickarmrobotem, die mit COa-Lasem arbeiten, 
dienen Spiegelsysteme der StrahlfUhrung innerhalb der 
Roboterachsen. Bei einer solchen integrierten Strahl- 
fOhrung i$t der innerhalb der Roboterachsen erforderli- 
chc Platzbedarf ein Grund fflr grCBeren baulichen Auf- 
wand. Es ergeben sich dadurch auch Beeintr&chtigun- 
gen der Dynamik dieser Knickarmroboter. 

Aus der DE-Z: LASER, Juni 1991, S. 126^ 129 ist ein 
Knickarmroboter mit einem Nd:YAG-Laser bekannt, 
bei dem die Laserstrahiung nicht Qber eine >^e]zahl von 
in den Achsen fest installierten Spiegebi erfolgt, sondern 
Qber ein flexibles LichtleitkabeL Dieser bekannte Robo- 
ter hat eine Roboterhand mit den eingangs genannten 
Merkmalen. Der AnschluB far das die Laserstrahiung 
zufuhrende Lichdeitkabel ist an der werkstQckseitigen 
Handachse dieser Roboterhand angebracht Die An- 
bringung erfolgt im wesentlichen quer zum Knickarm 
des Roboters. Dutch diese exteme Anflanschung wird 
der Bewegungsraum des Roboters zum Teil erheblich 
eingeschrankt Das Bauvolumen der externe Anflan- 
schung des Lichtleitkabei s verschlechtert die Zug^g- 
lichkeit der Bearbeitungszone am Werkstiick. Aus Zeit- 
gninden soli die werkstOckseitige Hand mit hoher Dy- 
namik bewegt werden, so daB entsprechend groBe Be- 
schleunigungskrdfte auftreten. Hiergegen ist das Licht- 
leitkabei vergleichsweise empfindlich. so daB aus den 
erhebtichen Beschleunigungskraften der werkstQcksei- 
tigen Handachse Besch&digungen des Lkrhtleitkabels 
und der Bearbeitungsopdk herrOhren kOnnen. 

Der Erfindung tiegt die Aufgabe zugnmde, eine Ro- 
boterhand nut den eingangs genannten Meiicmalen so 
zu verbessem, daB eine verbesserte ZugSnglichkeit zum 
Werkstflck in Verfoindung mit einer hdheren Betriebssi- 
dieriieit insbesondere in Verbindung mit der Laser- 
strahlungszufOhrung Qber ein Lichdeitkabel erreicht 
wird 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der AnschluB 
fQr das Lichtleitkabei an der roboterseidgen Handachse 
angebracht ist und die Laserstrahiung koaxial mit der 
Schwenkachse der werkstQckseitigen Handachse ein- 
koppelt, die einen die Laserstrahiung aus der Schwenk- 
achse zur Bearbeitungsoptik umlenkenden Spiegel auf- 
weist 

FQr die Erfindung ist zuntchst von Bedeutung, daB 
das Lichtleitkabei nicht an der hochdynamischen werk- 
stQckseitigen Handachse angebracht wird, sondern an 
der roboterseitigen Handachse, so daB (fie werkstQck- 
seitige Handachse ohne RQcksichtnahme bu£ den An- 
schluB fOr das Lichtleitkabei ausgebildet werden kann, 
und zwar insbesondere hinsichtlich hoher dynamischer 
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F^gkeiten. Des weiteren ist von Bedeutung, daB der 
AnschluB die Laserstrahiung koaxial mit der Schwenk- 
achse der werkstQckseitigen Handachse einkoppelt In- 
folgedessen kann die StrahlzufQhnmg und Einkopplung 
5 m die werkstQckseitige Handachse imabh^gig von den 
unterschiedlichen erforderlichen Stellungen der werk- 
stQckseitigen Handachse stets unge^dert bleiben. Es ist 
lediglich ein dn2dger umlenkender Spiegel erforderlich» 
tun die Laserstrahiung aus ihrer Schwenkachse zur Be- 
10 arbeitimgsoptik umzulenken. Bei dieser Atisgestaltung 
des Anschlusses des Uchtldtkabels an die Roboterhand 
ist letzteres gegen Faserbnich seiner Glasfasem durch 
medianische Uberbeanspruchung gut geschQtzt und 
schrSnkt den Arbeitsbereich des Roboters nicht ent- 
15 scheidend ein. Andererseits werden auch die dynami- 
schen Qualit&ten des Roboters nicht beeintrSchtigt Das 
ist bei der werkstQckseitigen Handachse offensichtlich, 
da diese vOUig frei von AnschluBelementen ist Lediglich 
diejenige roboterseitige Handachse, an die der An- 
20 schlufi fQr das Lichtleitkabei fQhrt, ist insoweit beein- 
tr^htigt Diese Beeintrdchtigung hilt sich jedoch in 
Grenzen. da die ZufQhrung der Laserstrahiung quer zur 
LSngsachse dieser roboterseitigen Handachse erfolgt, 
so daB deren Querschnittsabmessungen nicht beein- 
25 trachtigt werden. Auch — alle weiteren etwa vorhande- 
nen roboterseitigen Achsen bzw. Knickarmelemente 
werden von dem AnschluB des Lichleitkabels praktisch 
nicht beeintr3chtigt Bezogen auf den gesamten Knik- 
karm des Roboters liegt eine Teilintegradon vor, die 
30 auch fOr die einen vergleichsweise grOBerenDivergenz- 
grad der von Festkdrperiasem herrQhrende Strahlung 
praxisgerecht ausgestaltet ist Es w^re denkbar, die La- 
serstrahiung in eine Handachse cinzukoppeln, die der 
werkstQckseitigen Handachse nicht direkt benachbart 
35 ist Es verlleren sich dann jedoch zumindest zum Teil die 
obcn beschriebenen Vorteile. 

Vorteilhafterweise ist die Roboterhand so ausgestal- 
tet, daB die Schwenkachse der werkstQckseitigen Hand- 
achse vertikal zur Bewegtmgsachse der roboterseitigen 
40 Handachse angeordnet ist, und daB der AnschluB fur das 
Lichdeitkabel einen im von 90* abweichenden Winkel 
zur Schwenkachse stehenden Umlenkspiegel hat Durch 
diese Ausgestaltung der Roboterhand wird dturch die 
Wahl des Winkels gewShrleistet. daB das Lichdeitkabel 
45 nicht vertikal ziurLingsachse der roboterseitigen Hand- 
achse angeordnet sein muB^ sondern in einem fflr die 
Dynamik und in Bezug auf den Raumbedarf im Bearbei- 
tungsberdch optimalen \7^^nkel angeordnet sein kann. 
Sofem gewQnscht wird, daB das lichtleitkabei zumin- 
50 dest kurz vor seinem AnschluB an die Roboterhand 
mdglu^ parallel zur LSngsachse der roboterseitigen 
Handachse gefOhrt ist, wird die Roboterhand so ausge- 
bildet, daB der AnschluB mit dnem senkrecht zur 
Schwenkachse der werkstQckseitigen Handachse ange- 
55 ordneten Befestigungsflansch und mit einem dazu im 
rechten Winkel stehenden Kabelflansch versehen ist, 
und daB der Umlenkspiegel tmter einem Winkel von 
etwa 45** beiden Flansch6ffnungen zugeneigt ist 
Um die Masse der werkstQckseitigen Handachse 
60 mdglichst gering halten zu kdnnen, was entsprechend 
geringe TrSgheitsmomente zur Folge hat und entspre- 
chend schnelle Bewegungen zulftBt, wird die Roboter- 
hand so ausgestaltet, daB die roboterseidge Handachse 
werkstuckseitig U-fOmiig ausgebiklet ist, daB die werk- 
65 stQckseitige Handachse zwischen den U-Sdienkeh 
schwenkbar gelagert ist, und daB der AnschluB fflr das 
Lichdeitkabel mit seinem Befestigungsflansch auBen an 
einem der U-Schenkel befestigt ist Bei dieser Ausge- 
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staltung weist die werkstQckseitige Handadise lediglich rechten \^^inkel zur von der Bearbeitungszonc einf alien- 
die zu ihrer Lagerung an der roboterseitigen Handachse den Strahlung angebaut ist 

erforderliche Bauteile auf, sowie die fur die WerikstQck- Die Roboterhand kaim zur Faserbnichaberwachung 
bearbeitung erforderliche Bearbeitungsoptik. des Uchdeitkabels herangezogen werden, wenn am An- 

Um die werkstQckseitige Handachse weiterhin be- 5 schlufl des Uchdeitkabels eine durch den Umlenkspie- 
zQgiich ihrer dynamischen Eigenschaf ten zu optunieren, gel pilotstrahlbeobachtende Sensoreinheit angebracht 
wird sie so ausgebildet, daB die Bearbeitungsoptik in ist, die mit einer laserabschaitenden Steuereinheit in 

einem zylindrischen Geh^use angeordnet ist, dessen Wirkverbindung steht Die Sensoreinheit ist beispiels- 

Langsachse quer zur Schwenkachse der werkstQckseid- weise die vorgenannte CCD-Kamera oder deren bild- 
gen Handachse steht, und daB werkstuckseitig eine zy- 10 auftiehmender Teil, oder as wird ersatzweise eine Foto- 

lindrische Abdeckkappc mit seitlichem GasamchluB diode als Sensoreinheit verwendet Registriert wird ein 

und/oder mit einer Linsenschutzscheibe und/oder mit Pilotstrahl eines HeNe-Lasers oder eines Diodenlasers, 

einer quer zur Lascrstrahlung justierbaren Dflse verse- deren un roten Berekh liegende Laserstrahlung erheb- 

hen ist Alle Bauteile der Bearbeitungsoptik und der lich geschwacht wird oder ganz verldscht, falls das 
dieser nachgeschalteten Teile sind in gleicher Weise 15 Licfatleitkabel bzw. deren Glasfasemteilweise oder voU- 

symmetrisch ausgerichtet. und zwar koaxial untereinan- stSndig brechea In einem solchen Fall veranlaBt die 

der und koaxiai mit der dem WerkstQck zu zufOhrenden Sensoreinheit ein Abschalten des Lasers fiber die mit ihr 

Laserstrahlung. Es resultiert cine von der Schwenkach- in Wirkverbindung stehende Steuereinheit 
se der werkstQckseitigen Handachse aus gesehen germ- Die Roboterhand kann vorteilhaf terweise auch so 
ge Baulange mit einem im Sinne hoher Dynamik gerin- 20 ausgestaltet werden, daB in der werkstfickseitigen 

gen Massenaufwand. Handachse, von der Bearbeitungsoptik aus hinter dem 

Um die Einkopplung der Laserstrahlung durch den umlenkenden Spiegel ein Sensor zur Erfassung prozeB- 

AnschluB ffir das Lichtleitkabel koaxiai zur Schwenk- relevanter Signale der Bearbeitungszone angeordnet 

achse der werkstfickseitigen Handachse prazise ausrich- ist der an eine ProzeBsteuerung oder -regelung fur die 
ten zu konnen, ist der Umlenkspiegel am AnschluB ju- 25 Laserleistung angcschlossen ist Die teilwetse Integra- 

stierbar befestigt tion der Laserstrahlungsffihrung in die Roboterhand 

Es 1st vortelJhaft die Roboterhand so auszubilden, kann also dazu benutzt werden, den Bearbeitungspro* 

daB der die Laserstrahlung aus der Schwenkachse der zeB in einfacher Weise zu beobachten, ohne daB die 

werkstfickseitigen Handachse umlenkende Spiegel ein Beobachtungsmittel im Bearbeitungsbereich stdren, 
mit der Schwenkachse koaxialer zyllndrischer Koiper 30 weil sie auBerhaib der werkstfickseitigen Handachse 

mit dem Mittelquerschnitt eines rechtwinkligen gleich- mdglichst nahe an der Bearbeitungszone angeordnet 

schenkligen Dreiecks ist dessen Spiegelflache mit einer werden mflBten. Die Beobachtungsmittel beeintrachti- 

Spiegelhalterung unter 450 geneigt zur Schwenkachse gen audi nicht die Dynamik der werkstfickseitigen 

und zur Linsenmittelebene der Bearbeitungsoptik ange- Handachse. 

ordnet ist. Durch diese Ausbildung wird der umlen- 35 Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung 

kende Spiegel dem Einbauort optimal angepaBt Er dargestelltenAusffihrungsbeispielserlautetEszeigt: 
kann insbesondere auf einfache Weise derartlagegenau Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines Knik- 

befestigt werden, daB der gewfinschte Verlauf der La- karmroboters mit schematischer Abbildung seiner 

serstrahlung prSzise erreicht wird. wichtigsten Teile^iSmlich der Handachsen, und 

Die Roboterhand kann so ausgestaltet werden, daB 40 Fig. 2 einen Schnitt durch eine Roboterhand gemaB 

der umlenkende Spiegel und/oder der Umlenkspiegel derErfmdung. 

teiltransparent ist bzw. sind und die jeweilige Spiegelfia- Der in Fig. 1 dargestellte Roboter 1 1 ist so ausgestal- 

che eine Reflexionsbeschichtung fflr die Welleniange tet daB er in alien Richtungen der karthesischen Koor- 

der Laserstrahlung aufweist bzw. aufweisen.Infolgedes- dinaten x, y und z die erforderlichen Bewegungen im 

sen wird die fur die Bearbeitung zu verwendende Laser- 45 Rahmen der Reichweiten seiner Achsen 1 bis 5 durch- 

strahlung 100%ig reflektiert wahrend andere Strahlung fuhren kann. Die Achsen 1 bis 5 sind samtlich Drehach- 

dem Transparentgrad des Spiegelwerkstoffs entspre- sen, deren Drehantrieb durch die schemadsch dai^ 

chend reflektiert bzw. durchgelassen wird. stellten Stelhnotoren 14 bewirkt mr6» welche von einer 

Durchgelassene Strahlung kann ffir MeB- und Steuer- nicht dargestellten Bahnsteuerung so beaufschlagt wer- 

zwecke ausgenutrt werden. Wenn beispielsweise die 50 den, daB sie die gewOnschten Achsenbewegungen ver- 

Programmierung der Bearbeitungsbahn des Roboters anlassen. Die hierfOr erfoiderlichen Kraftfibertragungs- 

erleichtert werden soil, indem das sogenannte Teach-in- elemente sind ebenfalls mcht daigestelit Der Roboter 

Verfahren angewendet wird, kann die Roboterhand so 11 soil ffir die 3-D-Bearbeitung von Werkstficken mit 

ausgebildet werden, daB am AnschluB des Lichtidtka- Laserstrahlung eingesetzt werden, wozu er eine speael- 

bels eine durch den Umlenkspiegel strahlungsbeobach- 55 le Roboterhand 10 hat die im wesentlichen aus emer 

tende CCD-Kamera oder deren bUdaufhehmender Teil roboterseitigen Handachse 4 und einer werkstfickseiti- 

angebradit ist, an die bzw. an den eine Bahnsteuerung gen Handachse 5 besteht Die roboterseitige Handachse 

fur den Roboter angcschlossen ist Die CCD-Kamera 4 hat eine Bewegungsachse 18 und die werkstfickseitige 

bzw. ihr bildaufnehmender Teil wird vorzugsweise au- Handachse 5 hat eine Schwenkachse 16, die senkrecht 

Ben am AnschluB direkt hinter dem Umlenkspiegel an- eo zur Bewegungsachse 18 angeordnet ist Das werkstfick- 

gebracht Die CCD-Kamera bzw. deren bildaufnehmen- seitige Ende der Handachse 4 ist U-f6rmig ausgebildet 

der Teil werden vergleichsweise massearm ausgebildet und zwischen den U-Schenkeh 4' lagert schwenkbar die 

so daB die dynamischen Eigenschaften der Roboterhand Handachse 5. Die Darstellung der Handachse 5 ist sche- 

nur geringffigig beemtrachtigt werden. Von der Bear- matisch und stimmt in Einzelheiten nicht nut den Dar- 

beitungsstelle herrflhrende Strahlung wird von der as stellungenderFig:2aberein,dieaufgnmdeinesvergrd- 

CCD-Kamera oder deren biidaufnehmendem Teil bcob- Berten MaBstabes erne genauere DarsteUung erlauben. 
adite^ und zwar direkt hinter dem Umlenkspiegel oder Fig. 2 zeigt, daB die roboterseitige Handachse 4 erne 

mit einer weiteren biidfibertragenden Optik. die im hohlc Stniktur hat an deren werkstflckseitigem Ende 
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U-Schenkel 4' vorhanden sind, die der Lagemng des Stcckverbindung separate Baugruppe sein. Die KoUi- 
AchsenkCrpers 29 der Handachse 5 dienen. Der Achsen- miening ist an die verwendete Laserstrahlung angepaBt, 
kdrper 29 ist um seine Schwenkachse 16 schwenkbar, beispiclsweise an die Strafalung eines NdrYAG-Lasers, 
wozu ein nicht naher beschriebener Schwenkantrieb 30 dessen Strahlung aufgnind der numerischen Apertur 
vorhanden ist, der innerhalb der Abdeckkappe 31 einen 5 der Glasfaser mit einem bestimmten Divergenzwinkel 
Riemenantrieb aufweist, welcher mit einem im Hohl* austritL 

raum 32 des Endes der Handachse 4 untergebrachten Der AnschluB 12 wird an mcr Haiterung 36 des 
Kegelradgetriebe angetrieben wird, das seinerseits in U-Schenkels 4' mit Befestigungsschrauben 43 festge- 
geeigneter Weise durch die Bohrung 33 hmdurch von legtv die in einem Flansch 19 des Anschlusses 12 ange^ 
einem Stellmotor beaufschiagt wird. 10 ordnct sindL Reditwinklig zu diesem Flansch 19 ist der 

pie drehbare Lagemng des Achsenk5rpers 29 erfolgt AnschluB 12 mit einem Kabelflansch 21 versehen und in 
reibungsarm mit Waizlagem 34, die in der Darstellungs- Bezug auf die FlanschOffhungen 19', 21' ist ein Umlenk- 
ebene der Fig. 2 beidseitig des Achsenkdrpers 29 vor- spiegel 20 in einem Winkel a von etwa gleich 45" so 
handen sind Der Achsenkdrper 29 weist hierzu jc Waiz- angeordnet, daB die vom Lichtleitkabel 13 herrflhrende 
lager einen ringfOrmigen Lagerflansch 35 auf, der mit 15 Laserstrahlung 9 durch die Flanschdffnung 21' zugelei- 
dem nicht dargesteihen Innenring des Walzlagers 34 tet und vom Umlenkspiegel 20 durch die Flanschdff- 
verbunden ist Der ebenfalls nicht dargestellte AuBen- nung 19' exakt in der Richtung der Schwenkachse 16 der 
ring des Waizlagers 34 ist in einer Haiterung 36 des Handachse 5 eingekoppelt werden kann. Der Umlenk- 
U-Schenkels 4' befestigt, die eine dem Waizlager 34 spiegel 20 ist dabei in einer Spiegelhalterung 44 ange- 
koaxiale Ringabdichiung 37 aufweist, welchejan Ring- 20 bracht, welchejustierbar ist Zurjustierung sind Feinge- 
fiachen des Achsenkdrpers 29 dichtend anliegen, der im windeschrauben 45 vorgesehen, welche die Haiterung 
Qbrigcn Spiel zur Haiterung 36 hat 44 uber die ersichUichen Z^inderf edem gegcn den An- 

Mii dem schwenkantreibbaren Achsenkdrper 29 der schluB 12 drflcken. Mit diesen Feingewindeschrauben 45 
werkstdckseitigen Handachse 5 ist taserstrahlungsaus- kOnnen bauteile- und anordnungsbedingte Toleranzen 
gangsseitig ein Ausgangsflansch 8 verbunden, der eine 25 so ausgeglichen werden, daB der Umlenkspiegel 20 fflr 
Bearbeitungsoptik IS trtgt Die Bearbeitungsoptik 15 die Laserstrahlung 9 so genau wie erforderlich justlert 
besteht im wesentlichen aus einem zylindrischen Ge- werden kann. 

hftuse 23, in dem eine Fokussierlinse 38 untergebracht Die in die Handachse 5 eingekoppelte Laserstrahlung 
ist, deren Unsenmittelebene 24 exakt senkrecht zur Ge- 9 tiifft auf einen umlenkenden Spiegel 17, der sie der 
hauseiangsachse 23 ausgerichtet ist Die Austrittsdff- 30 Bearbeitungsoptik 15 zuleitet Die Zuleitung muB hoch- 
nung 23" des Gehaiuses 23 ist von einer Abdeckkappe 25 exakt erfolgen, so daB es auf die genaue Posltionierung 
verschlossen, in der sich eine Linsenschutzscheibe 27 des Umlenkspiegels 17 ankommt Dieser ist hierfOr als 
bcfindet welche die BearbeitungsHnse 38 vor Schneid- zylindrischer Kdrper ausgebildet. der in der Darstel- 
oder SchweiBdampfen schfltzt, die aus der Bcarbei- lungsebenc einen dreieckigen Querschnitt hat Das 
tungszone herrQhren. WerkstQckseitig der planparal- 35 Querschnittsdreieck hat einen rechten Winkel und 
lelen Linsenschutzscheibe 27 hat die Abdeckkappe 25 gleich lange Schenkel, welche die Katheten des recht- 
einen GasanschluB 26, in den Schutz- und/oder Arbeits- winkligen Dreiecks bilden. Eine der Kathetenflachen 17' 
gas mit regelbarem Gasdruck oder GasdurchfluB zuge- bzw. die teilzylindrische AuBenumfangsfiache des Spie- 
fahrt werden kann bzw. kdnnen. Dieses Gas str6mt aus gelkSrpers ist in einer hOlsenartigen Haiterung 46 z. B. 
der Abdeckkappe 25 in eine Dflse 28 und von dieser 40 durch Kleben befestigt Die Haiterung 46 wird mit Befe- 
durch eine Diisendffnung 28' in die Bearbeitungszone. stigungsschrauben 47 durcb Befestigungsbohrungen 51 
Die Dflse 28 ist in einen SteUring 39 eingeschraubt, an eines Hfllsenflansches 52 am AchsenkOrper 29 bzw. an 
dem S tellschrauben 40 angreifen, die ihrerseits verstell- dessen Lagerflansch 35 befestigt und kann genau ortho- 
bar in der Abdeckkappe 25 lagem, so daB die Duse 28 gonal zur L&igsadise 23' des GehSuses 23 der Bearbei- 
quer zur Langsachse 23' des zylindrischen Gehauses 23 45 tungsoptik 15 angeordnet werden. so daB die Refle- 
bzw* quer zur Laserstrahlung 9 verschoben werden xionsflache 17" imgewflnschten Winkel von 45"* geneigt 
kann, die von der Fokussierlinse 38 derart fokussiert zur Sdiwenkachse 16 und zur Unsenmittelebene 24 der 
wird» dafi sie ohne Beaufschlagung der Duse 28 aus der Bearbeitungsoptik 15 angeordnet ist 
DQsendffhung 28 austritt und einen Brennpunkt 41 auf- Die Reflexionsflache 17" des umlenkenden Spiegels 
weist, der im Berelch des WeiicstQcks liegt. wenn der 50 17 ist ebenso mit einer nicht dargestelltenReflexionsbe- 
Roboter 11 seiner Steuerung bzw. Bahnsteuerung ent- schichtung versehen, wie die nicht bezeichnete Refle- 
sprechend dem nicht dargestellten WerkstQck genahert xionsflache des Umlenkspiegels 20. Die Beschichtung ist 
wurde. beispiclsweise fflr die Welleniange 1064 nm geeignet, 

Die der Werkstuckbearbeitung dienende Laserstrah- d. k fur die WellenlSnge des vorzugsweise als Festk6r- 
lung 9 wird der Roboterhand 10 gemaB Fig, 2 durch ein 55 perlasers verwendeten Nd;YAG-Lasers. Die Spiegel 17, 
Lichtleitkabel 13 zugeleitet, welches mit einem An- 20 bestehen aus emem transparenten oder teiltranspa- 
schluB 12 mechanisch verbunden ist, beispiclsweise mit renten Material, wie Quarzglas oder BK-7-Glas, so daB 
einer Stcckverbindung 42 des dargestellten Steckers 50 Strahlungen anderer Welleniange zumindest zum Teil 
fflr das Lichtleitkabel 13. Anstelle der Stcckverbindung nicht reflekdert werden, sondem die Spiegel durchdrin- 
kann auch eine Schraubverbindung verwendet werden. 60 gen. Es ist infolgedessen m^di, integrierte ProzeBbe- 
Faserseitig ist eine Stcckverbindung zum emfachen Fa- obachtungs- und Diagnostikeinrichtungen In die Robo- 
serwechsel vorgesehen. Das Lichtleitkabel 13 ist gegen terhand dnzubauen, wie es oben naher beschrieben 
mechanische Oberbeanspruchung geschlitzt, z. B. durdi wuixle. Im Falle des EInsatzes einer OCD-Kamera wird 
eine Spiraldrahtummantelung in bekannter Bauweise. deren GehSuse beispiclsweise m emer Durchgriffsdff- 
In den Stecker 50 ist eine optische Lansenanordnung 65 nung 48 fflr eine der Befestigungsschrauben 43 festge- 
integriert, mit der die Laserstrahlung in bekannter Wei- legt, z. B. durch Einstecken und/oder Verschrauben am 
se zu einem parallelen Laserstrahl kollimiert wird. Die AnschluB IZ 

Unsenanordnung kann auch eine von der f aserseitigen Die Haiterung 46 ist mit einer Durchtrittsbohrung 46' 
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vensehen, durch welche von der Bearbeitimgszone her- 
rOhrende Strahiting in eine Bohrung 49 eiodr^gen kami» 
in der der oben erwdhnte Sensor zur Erf assung prozefi- 
relevanter Signale angeordnet werden kann, beispiels- 
weise zur Erfassung von Plasmaleuchten oder Tempera- 5 
tur in der Bearbeitungszone. Ein solcher Sensor beein- 
fufit die Dynamik der Handachse 5 praictisch nicht und 
kann mit diinnen leitenden Verbindungen an eine Pro- 
zeBsteuerung oder -regelung f Or die Laserleistung ange- 
schlossenwerdea to 

Patentanspruche 

1. Roboterhand (10) fur die 3-D-Bearbeitung von 
WerkstQcken mit Laserstrahlung, insbesondere fOr 15 
Roboter (11) mit mindestens fOnf Achsen (1 bis 5), 
mit einem AnschluB (12) fOr ein die Laserstrahlung 
(9) zufOhrendes Uchtleitkabel (13X mit einer robo- 
terseitigen Handachse {4% an der eine werkstuck- 
sdtige Handachse (5) schwenkbeweglich ange> 20 
bracht ist, welche eine die Laserstrahlung (9) auf 
das Werkstuck fokussierende Bearbeitungsoptik 

(15) hat» dadurch gekennzeichnet» daB der An- 
schluB (12) fOr das Lichtleitkabel (13) an der robo- 
terseitigen Handachse (4) angebracht ist und die 25 
Laserstrahlung (9) koaxial mit der Schwenkachse 

(16) der werkstuckseitigen Handachse (5) einkop- 
pelt, die einen die Laserstrahlung (9) aus der 
Schwenkachse (16) zur Bearbeitungsoptik (15) um- 
lenkenden Spiegel (17) aufweisL 30 

2. Roboterhand nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwenkachse (16) der werk- 
stuckseitigen Handachse (5) vertikal zur Bewe- 
gungsachse (18) der roboterseitigen Handachse (4) 
angeordnet ist, und daB der AnschluB (12) f Or das 35 
Lichtleitkabel (13) einen hn von 90"* abweidienden 
Wmkel (a) zur Schwenkachse (16) stehenden Um- 
lenkspiegel (20) hat 

3. Roboterhand nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der AnschluB (12) mit einem senk- 40 
recht zur Schwenkachse (16) der werkstuckseitigen 
Handachse (5) angeordneten Befestigungsflansch 
(19) und mit einem dazu im rechten Winkel stehen- 
den Kabelflansch (21) versehen ist, und daB der 
Umlenkspiegel (20) unter emem Wmkel (a) von et- 45 
wa 45" beiden Flanschdffnungen (19', 21') zuge- 
neigt isL 

4. Roboterhand nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die roboterseitige Handachse 
(4) weiicstflckseitig U-fdrmig ausgebildet ist, dafi 50 
die werkstiickseitige Handachse (5) zwischen den 
U-Schenkehi (4*) schwenkbar gelagert ist, und daB 
der AnschluB (12) fflr das Uchtleitkabel (13) mit 
seinem Befestigungsflansch (19) auBen an einem 
derU-Schenkel(4')befestigtist 5$ 

5. Roboterhand nach einem oder mehreren der An- 
sprGche 1 bis 4» dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bearbeitungsoptik (15) in einem zylindrischen Ge- 
hftuse (23) angeordnet ist, dessen L^ngsachse (23^) 
quer zur Schwenkachse (16) der werkstOckseirigen eo 
Handachse (5) steht, und daB werkstuckseitig eine 
zylmdrische Abdeckkappe (25) mit seitlichem Gas- 
anschluB (26) und/oder mit einer linsenschutz- 
scheibe (27) imd/oder mit einer quer zur Laser- 
strahlung (9) justierbaren Dflse (28) versehen isL 55 

6. Roboterhand nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Umlenkspiegel (20) am AnschluB (12) justierbar be- 
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festigtist 

7. Roboterhand nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
die Laserstrahlung (9) aus der Schwenkachse (16) 
der werkstfickseitigen Handachse (5) umlenkende 
Spiegel (17) ein mit der Schwenkachse (16) koaxial- 
er zylindrischer Kdrper mit dem Mittelquerschnitt 
eines rechtwmkligen gleichschenkligen Dreiecks 
ist, dessen Spiegelflache (17") mit einer Spiegelhai- 
terung (22) unter 45** geneigt zur Schwenkachse 
(16) und zur Linsenmittelebene (24) der Bearbei- 
tungsoptik (15) angeordnet ist 

8. Roboterhand nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
umlenkende Spiegel (17) und/oder der Umlenk- 
spiegel (20) teiltransparent ist bzw. sind und die 
jeweilige Spiegelflache eine Reflexionsbeschich- 
tung fOr die WeUenlange der Laserstrahlung (9) 
aufweist bzw. aufweisen. 

9. Roboterhand nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB am 
AnschluB (12) des Lichtleitkabels (13) eine diu-ch 
den Umlenkspiegel (20) strahlungsbeobachtende 
CCD-Kamera oder deren bildaufnehmender Teil 
angebracht ist, an die bzw. an den eine Bahnsteue- 
rung f iir den Roboter (1 1) angeschlossen ist 

10* Roboterhand nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB am 
AnschluB (12) des Lichtleitkabels (13) erne durch 
den Unolenkspiegel (20) pilotstrahlbeobachtende 
Sensoreinheit angebracht ist, die mit einer laserab- 
schaltenden Steueremheit in Wirkverbindung steht 
11. Roboterhand nach einem oder mehreren der 
AnsprOche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der werkstfickseitigen Handachse (5), von der Bear- 
beitungsoptik (15) aus hmter dem umlenkenden 
Spiegel (17) ein Sensor zur Erfassung prozeBrele- 
yanter Signale der Bearbeitungszone angeordnet 
ist, der an eine ProzeBsteuerung oder -regelung fur 
die Laserleistung angeschlossen ist 
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